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 Hintergrund 
AMSAT-DL: 
Deutscher Verein zum Bau/Betrieb von Amateurfunk-Satelliten (~1200 Mitglieder) 
>30 Jahre Erfahrung in Planung, Bau und Betrieb von Freizeitsatelliten 
Low-cost Missionen im Erdorbit (LEO (800 km) und HEO (60000 km Apogäum)) 
Verwendung von commercial off-the-shelf (COTS) Produkten falls möglich 
Fokus auf Telekommunikation (Amateurfunk) 
P3-D (AO-40) im Jahr 2000 gestartet in GTO unter Ausnutzung des Raumes im 
Nutzlastadapter-Ring:  650 kg Startmasse, hohe Anzahl an Radio Transpondern 
und digitaler Signalprozessierung, Antriebssystem für Inklinationsänderung 
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 Hintergrund 
Ziel:  
 Flug zu Mond/Mars 













Konzept einer gemeinsamen Mission zu Mond 
und/oder Mars entworfen in derConcurrent 
Engineering Facility (CEF) im DLR Bremen 
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Startmasse: ~670 kg im GTO 
Antrieb: 400 N, 1625 m/s delta-v 
Leistung: ~ 380 W (45° Sonnenwinkel) 
Datenrate: 30 Mbit/s mit TV-Schüssel 
Komm.: X-, S-, L-Band und UHF 
Dominik Quantius, DLR-Institut für Raumfahrtsysteme, Systemanalyse Raumsegment (SARA) Slide 6 
Weak Stability Boundary Transfer to the Moon Launched Piggy-Back on Ariane 5 to GTO, DLRK 20011, Bremen  
 Satellitenkonzept Instruments – Video Imager System 
DLR-Nutzlasten: 
Video Imager System (Live HDTV) 
MORTIS (MOon Radiometer and Thermal infrared 
Imaging Spectrometer) 
SPOSH (Smart Panoramic Optical Sensor Head) 
ATON (Autonomous Terrain based Optic l Navigation) 
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remaining P/L capacity if just main P/Ls are regarded
remaining P/L capacity regarding total P/L mass
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 Analyse der Startkapazität von Ariane V ECA 






Festes Startfenster      
 um 22:45 UT herum 
 (dadurch Perigäum      
 in der Mitte des Erdschatten     
  geringe Eklipsen-Zeiten     
 für Satelliten) 
 
Inclination i 6 deg to Equator 
Altitude of perigee Zp 250 km 
Altitude of apogee Za 35943 km 
Argument of perigee ωp 178 deg 
Longitude of ascending node fixed by launch epoch 
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Mögliche Wege zum Mond: 
Hohmann-ähnlicher Transfer (direkt / über LEO) 
Bi-elliptisch 
Niedrigschubbahn (Spirale) 
Weak Stability Boundary Transfer 
 
 Mondtransfer allgemein 
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Probleme beim Hohmann-ähnlichen Transfer: 
Mondorbit zu Erdäquator inkliniert (18° bis 29°) 
  Transfer ohne aufwendige Inklinationsänderung nur über 
 Knotenlinie (zwei Mal pro Monat) 
Position des Perigäums (Transfer-Manöver) im GTO fix von der 
Sonne weg orientiert          
 Perigäum liegt nur zwei Mal pro Jahr auf Knotenlinie von 
GTO und Mondorbit 
Kompromiss: 
Korrekturmanöver bei Erreichen der Einflussspähre des Mondes 
zur Inklinationsänderung (gesamt-delta-v bis 2200 m/s)       
 nur sinnvoll bei geringer Mond-Deklination (Distanz zur 
Knotenlinie) 
Transferzeit: 3-4 Tage 
 
 Mondtransfer allgemein 
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Einschuss des Satelliten in die Gegend in der sich die Kräfte von 
Sonne und Erde auf den Satelliten ausgleichen 
Durch geringe Manöver in dieser Gegend und die Anziehung durch 
die Sonne in Flugrichtung  Annäherung des Perigäums an 
Mondorbit 
Erreichen des Mondes relativ unabhängig von Inklination 
Geringes Einschussmanöver in Mondorbit durch niedrige 
Relativgeschwindigkeiten (Satellitenbahn ähnlich Mondbahn) 
Gesamt-delta-v ab GTO: 1400 -1600 m/s 
Transferzeit: ca. 4 Monate  
 
 Weak Stability Boundary Transfer  
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 Weak Stability Boundary Transfer  
Erdinertiales Koordinatensystem 
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 Weak Stability Boundary Transfer  
Erdinertiales Koordinatensystem 
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 Weak Stability Boundary Transfer  
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 Weak Stability Boundary Transfer  
Erdinertiales Koordinatensystem 
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 Weak Stability Boundary Transfer  
Sonne-Erde-rotierendes Koordinatensystem 
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 Weak Stability Boundary Transfer  
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 Weak Stability Boundary Transfer  
Quelle: Belbruno, E. A., Carrico, J, P.: 
Calculation of Weak Stability Boundary 
Ballistic Lunar Transfer Trajectories, AIAA 
200-4142, Denver, Colorado  
Alternativer WSB-Transfer mit Balistic 
Lunar Capture: 
Noch stärkere Ablenkung durch 
Sonne 
Manöver nicht im Apogäum, 
sondern bei Wiedereintritt in die 
Einflusssphäre von Erde      
(900000 km) 
Wird bei Erreichen des Mondes 
automatisch von ihm eingefangen 
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WSB-Transfer gute Möglichkeit für DLR-AMSAT P5 Moon Mission 
und alle Satelliten, die mit unbestimmtem Datum in den GTO starten 
Delta-v Ersparnis von bis zu 800 m/s im Vergleich zu Hohmann-
ähnlichem Transfer 
Vermeidung von langen Wartezeiten (bis zur nächsten Knotenlinie) 
im GTO (Van-Allen-Gürtel) 
Hier gewählter Ansatz erlaubt Simulation des Transfers für jedes 
beliebige Startdatum innerhalb des Standard-Startfensters von 
Ariane (analog zu bis zum Schluss unbekanntem Startdatum als 
“Mitflieger”) 
Offene Punkte: 
Optimierung der Bahn (nach delta-v und Fehlertoleranz) 
Detailliertere Simulation zum Erreichen des 100x100 km 
Mondorbits 
 Zusammenfassung 
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 Weak Stability Boundary Transfer  
